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Abstract
 This paper presents the assessment of CO2 due to 
repairs by concrete cover replacement for extending 
service life of reinforced concrete structures under 
chloride environment in Thailand. In the paper, the 
service life is predicted based on the mechanism of 
chloride ion diffusion which can be described using 
the partial differential equation (PDE) of the Fick’s 
second law. After repairs, it is found that solving the 
PDE is complicated due to non-constant diffusion 
coefficient. Furthermore, if the diffusion coefficient 
is time dependent, it is even more complicated to 
solve the PDE. Therefore, numerical computation by 
the Crank-Nicolson based finite difference method is 
introduced as a computational tool. The computation 
of the chloride profiles before and after repairs can be 
shown, and the service life can be predicted. In addition 
to the prediction of the service life, the greenhouse 
effect gas in terms of CO2, which occurs when using 
repair materials, is also considered. The assessment of 
CO2 is based on the data mainly collected in Thailand. 
From the study, it is found that appropriate repairs can 
not only extend the service life of reinforced concrete 
structures under chloride environment, but also help 
reduce the amount of the greenhouse effect gas in 
terms of CO2.
Keywords: CO2, Repairs, Service Life, Concrete 
 Structures, Chloride Environment in 
 Thailand
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ผลิตวัสดุบ�ารุงรักษา	 เช่น	 ซีเมนต์ในคอนกรีต	 ดังนั้นจึง
จ�าเป็นต้องมีการศึกษาการบ�ารุงรักษาที่ส่งผลกระทบต่อ
สิ่งแวดล้อมให้น้อยที่สุด


























ข้อที่สองของฟิกส์ (Fick’s Second Laws) [3] ท�าให้เขียน
สมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (PDE) ได้ดังนี้
  (1)
โดย	C คือปริมาณของคลอไรด์ที่ขึ้นอยู่กับต�าแหน่ง	 x 





 1. ก่อนการบ�ารุงรักษา	 ปริมาณคลอไรด์จะแพร่
จากด้านนอกเข้าไปในคอนกรีตเดิม	 ซึ่งสัมประสิทธ์ิ 
การแพร่ผ่านเป็นค่าคงท่ี	 ท�าให้สามารถใช้สมการท่ี	 1 
ในการพิจารณาการแพร่ผ่านของคลอไรด์ในคอนกรีตได้
34
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 2. หลังจากที่ท�าการบ�ารุงรักษาคอนกรีตด้วยวิธี











	 ขั้นตอนย่อยที่สอง	ณ	 เวลา	 tj +1	คลอไรด์ที่บริเวณ 
















(Finite Difference Method) ในรปูแบบของ	Crank-Nicolson 
[6] มาช่วยแก้ปัญหา	 ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมการท่ี	 2 
จะสามารถเขียนสมการไฟไนต์ดิฟเฟอร์เรนซ์ได้ดังนี้
  (3)
โดย Ci, j	 และ	Ci, j+1	 คือปริมาณของคลอไรด์ที่ต�าแหน่ง 
ใดๆ	 i ในคอนกรีต	ณ	 เวลา	 j	 และ	 j + 1	 ตามล�าดับ 
(ดังแสดงในรปูที ่1 และ 2), ∆x คอืระยะห่างระหว่างจดุทีใ่ช้ 
ค�านวณปรมิาณคลอไรด์	และ	∆t	คือระยะเวลาทีเ่ปลีย่นไป	 
นอกจากนี้	Di, j+1/2	และ	Di, j-1/2	เท่ากับ	(Di + Di, j+1)/2	และ	
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35
 นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตได้ว่า	 ถ้าสัมประสิทธิ์ 














เสาตอม่อท่ีอยู ่ในทะเล) และคุณสมบัติของคอนกรีต	 
งานวจิยัของ Petcherdchoo [7] ได้เลอืกใช้ค่าปรมิาณของ
คลอไรด์ที่ผิวส�าหรับโครงสร้างคอนกรีตท่ีอยู่ติดน�้าทะเล	



















Song et al. [1] ดังนี้
 	ปี	 (5)
 	ปี	 (6)
โดยค่า	tR	เท่ากับ 28 วนั   Dw/c = 10(-12.06+2.4*w/c)  tlim	เท่ากับ	
30 ปี	และค่า	w/c คอือตัราส่วนน�า้ต่อซเีมนต์	เมือ่	w/c มค่ีา 
เท่ากับ	0.3  0.4 และ	0.5 ซึ่งเป็นค่าคงที่ใช้ในบทความนี้	 
สมัประสิทธิก์ารแพร่ผ่านท่ีแปรผนัตามเวลาจะเป็นดังแสดง 
ในรปูที	่3	พบว่าเมือ่เวลาเพิม่ขึน้สมัประสทิธิก์ารแพร่ผ่าน 
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ของคอนกรีตหุ้มเหล็กเสริม	ซึ่งไม่จ�าเป็นต้องมีค่าเท่ากัน
ทกุๆ	โครงสร้าง	แต่จะขึน้อยูก่บัโครงสร้างนัน้อยูใ่นสภาวะ






































ไว้ในรปูของอตัราส่วนน�า้ต่อซเีมนต์ (w/c ) [13] ดังตารางที	่2 
ตำรำงที่ 1	ปรมิาณ	CO2	ในการผลติส่วนผสมของคอนกรตี	 
 [11],[12]












I45 0.45 478 639 1024 215
I55 0.55 478 639 971 262
I65 0.65 478 639 922 311
	 เมื่อใช้ตารางที่	 1	 และ 2 สามารถค�านวณปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของแต่ละส่วนผสมที่น�ามาผลิต
คอนกรีต 1 ลบ.ม.	ดังแสดงในตารางที่ 3
ตำรำงที่ 3	ปริมาณ	CO2	 ท่ีเกิดจากการผลิตส่วนผสม 
	 คอนกรีต	1 ลบ.ม.
ส่วนผสม




I45 405 2.50 47.00 0.0240 454
I55 405 2.50 44.57 0.0293 452
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รกัษาทีม่ค่ีา	w/c	เท่ากบั 0.3, 0.4 และ 0.5 จ�านวน	1 ลบ.ม.	
จะเกดิปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เทยีบเท่ากับ 457, 
455 และ 453 กก.	ตามล�าดับ
	 ส�าหรับข ้อมูลประเภทที่ 	 3	 จะใช ้ข ้อมูลของ 




บ�ารุงรักษา	จากการศึกษาของ Arskog et al. [14] พบว่า 







โดยที่	 ICPR	 คือปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ใน 


















และความลึกที่ท�าการบ�ารุงรักษาเท่ากับ 80	มม.	 รูปที่ 5 
แสดงผลการศึกษาในรูปของปริมาณคลอไรด์	 (Chloride 
Content, kg/m3) กับความลกึจากผวิคอนกรตี (Depth, mm) 
จากรปูที	่5ก	ปรมิาณคลอไรด์ทีผ่วิมค่ีาเท่ากบั	13 กก./ลบ.ม.	 
ได้แพร่ผ่านเข้ามาในคอนกรีตเรื่อยๆ	 จนกระทั่งถึงปีท่ี	











ปริมาณคลอไรด์ในปีที่ 19 บริเวณความลึก 80 มม.	จาก
รูปที่ 4	ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับ	w/c 
38
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ผวิคอนกรตี)	ในขณะเดียวกันคลอไรด์ท่ีผวิจะแพร่ผ่านเข้า
มาสูค่อนกรตีบ�ารงุรกัษา (สงัเกตได้จากเส้นแสดงปรมิาณ
คลอไรด์ในปีที่	19 ณ	บริเวณผิวคอนกรีต) จนกระทั่งถึง 
ปีที่	35B (Before Repair)	ดังรูปที่	5ค	ที่ความลึก	80	มม.	 
ปรมิาณคลอไรด์มค่ีาเท่ากับค่าวกิฤตอกีครัง้หนึง่	ดังนัน้จงึได้ 
ท�าการบ�ารงุรกัษาอกีครัง้ทนัทเีหมอืนกับครัง้แรก	จากนัน้ 
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0.4	และ 0.5 (รูปที่ 8b และ 8a ตามล�าดับ) ดังนั้นการเลือก
ใช้คอนกรตีเดิมทีม่	ีw/c	ต�า่กว่า	จะสามารถยดืเวลาในการ
บ�ารุงรักษาครั้งแรกให้ยาวกว่า





	 เดิมมีค่า	w/c	ต่างกัน	(Cs = 13 กก./ลบ.ม.)
40
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	 หลังจากท่ีท�าการบ�ารุงรักษาครั้งแรกแล้ว	 พบว่า












	 เมือ่พจิารณาโครงสร้างคอนกรตีทีห่่างจากฝ่ัง	100 ม.	 







ปริมาณคลอไรด์ที่ผิวเท่ากับ 13 กก./ลบ.ม.	 แล้วก�าหนด
ให้คอนกรีตเดิมและคอนกรีตบ�ารุงรักษามีค่า	w/c	เท่ากับ	
0.3, 0.4 และ	0.5 และความลึกที่ท�าการบ�ารุงรักษาเท่ากับ	
80 มม.	 และ	 120	 มม.	 จะสามารถค�านวณหาปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตและ 
ขั้นตอนการบ�ารุงรักษาโดยใช้สมการที่	 8	 และสามารถ
แสดงผลได้ดังตารางท่ี	 5	 จะสังเกตได้ว่าคอนกรีตบ�ารุง 
รักษามีคุณภาพเท่ากับหรือดีกว่าคอนกรีตเดิม	 นั่นคือ 
มี	w/c	เท่ากับหรือน้อยกว่าคอนกรีตเดิม









0.4 และ 0.3 ตามล�าดับ	แสดงว่าคอนกรีตบ�ารุงรักษาที่มี 
คุณภาพด้อยกว่าเป็นสาเหตุให้ปริมาณก๊าซคาร์บอน 
ไดออกไซด์เกิดขึ้นมากกว่า	 แต่เมื่อเทียบกันในด้านของ
ความลกึท่ีบ�ารงุรกัษาระหว่าง 80 มม.	และ 120 มม.	พบว่า 
ปรมิาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แตกต่างกันเล็กน้อย	
รูปที่ 9	 ปรมิาณคลอไรด์เทยีบกับระยะเวลาเมือ่คอนกรตี 
	 เดิมมีค่า	w/c	ต่างกัน (Cs = 4.5	กก./ลบ.ม.)
รูปที่ 10	 ปริมาณ	CO2	 ที่เกิดจากการบ�ารุงรักษาโดยใช้ 
	 คอนกรีตบ�ารุงรักษาและความลึกท่ีต่างกัน	 
 (Cs = 13	กก./ลบ.ม.)
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ห่างจากชายฝ่ัง	 100	 ม.	 ทีม่ปีรมิาณคลอไรด์ทีผ่วิเท่ากับ 
4.5 กก./ลบ.ม.	ดังรปูที ่11 พบว่ามข้ีอสงัเกตเหมอืนกับกรณี





คอนกรีตบ�ารุงรักษามีค่า	w/c	 เท่ากับ 0.4 และความลึก
ทีท่�าการบ�ารงุรกัษาเท่ากบั 80 มม.	พบว่าเกิดปรมิาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าการบ�ารุงรักษาท่ีความลึก	 




























รูปที่ 11	 ปริมาณ	CO2	 ท่ีเกิดจากการบ�ารุงรักษาโดยใช้ 
	 คอนกรีตบ�ารุงรักษาและความลึกท่ีต่างกัน 
 (Cs = 4.5 กก./ลบ.ม.)
ตำรำงที่ 5	ปริมาณก๊าซ	CO2	 ที่เกิดจากการบ�ารุงรักษา 














0.5,0.5 26 80 4,116.74
0.5,0.5 21 120 3,706.58
0.5,0.4 12 80 1,900.03
0.5,0.4 11 120 1,941.54
0.5,0.3 6 80 950.02
0.5,0.3 6 120 1,059.02
0.4,0.4 12 80 1,901.95
0.4,0.4 10 120 1,767.44
0.4,0.3 6 80 950.98
0.4,0.3 5 120 883.72
0.3,0.3 6 80 951.94
0.3,0.3 5 120 884.92
42
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